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Рассмотрено влияние покрытия сплава карбидоборида, нанесенного на поверх-
ность стали 09Г2С, методом гибридного электроискрового-лазерного легирования, на 
физико-механические свойства стали: шероховатость, толщина, износостойкость и 
микротвердость. Каждая характеристика образца фиксировалась на всех стадиях: без 
покрытия, после электроискровой обработки, после лазерной обработки. В процессе 
работы покрытые образцы испытывали на износостойкость на установке Хаворда-
Бринелля на свободном абразиве, затем упрочненные образцы обработали лазерным 
лучем, лазерная обработка позволит получить более гладкую и ровную поверхность 
образцов после покрытия, практически не теряя массу, затем вновь выполнили испыта-
ния на износ и сравнили результаты. Каждый образец подвергается испытанию 10 раз, 
после каждого этапа фиксируются результаты с целью отображения убыли массы после 
трения. На образцы наносили покрытие на разных режимах, для того чтобы определить 
более подходящий режим. Можно заключить, что покрытые образцы рекомендуется 
обработать лазерным лучем для снижения шероховатости и улучшения качества 
упрочняющего слоя. Результаты металлографического исследования показывают, что 
лазерная обработка позволяет устранить несплошности покрытия. Исследование мик-
ротвердости образцов позволяет сделать вывод о том, что электроискровое упрочнение 
с применением лазерной обработки значительно увеличивает твердость покрытия.  
Ключевые слова: электроискровое легирование; покрытие; упрочнение; лазерная 
обработка; карбидоборид; износостойкость.  
 
Электроэрозионная обработка – обработка металлических поверхно-
стей, заключающаяся в изменении формы, размеров, шероховатости и 
свойств поверхности электропроводной заготовки под действием электри-
ческих разрядов в газовой среде, возникающих между заготовкой и элек-
тродом-инструментом. Электроэрозионная обработка осуществляется при 
искровой форме электрических зарядов длительностью от 10–6 до 10–3c. 
Один из электродов является обрабатываемой заготовкой, другой –
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электрод-инструментом. Разряды производятся периодически, импульсно, 
так чтобы среда между электродами восстановила свою электрическую 
прочность [1, с. 14], [2, с. 21]. 
Под действием лазерного упрочнения происходят фазовые и струк-
турные изменения обрабатываемого поверхностного слоя, что позволяет 
придать ему высокие прочностные свойства. Лазерное упрочнение влияет 
на следующие характеристики: глубину и толщину покрытия, концентра-
цию легирующего элемента, шероховатость поверхности, твердость и 
структуру легированного слоя [3, с. 12], [4, c. 5]. Совместная электроис-
кровая и лазерная обработка поверхности покрытия значительно увеличи-
вает сопротивление абразивному износу. 
Известно, что процесс электроискровой обработки – это эффектив-
ный метод для восстановления и упрочнения поверхности металлов, кото-
рый исследуется достаточно давно. Проводятся исследования новых туго-
плавких сплавов, которые раньше не применялись для упрочнения, экспе-
риментально выявляют их прочностные, механические и физические свой-
ства для разных сталей и сплавов [5, с. 70], [6, c. 433].  
Главный недостаток электроискрового упрочнения заключается в 
том, что при увеличении толщины нанесенного покрытия, увеличивается 
его шероховатость, что негативно отражается на его эксплуатационных 
свойствах. Для решения данной проблемы, а именно уменьшения шерохо-
ватости, предлагается внедрить гибридную электроискровую лазерную об-
работку, а также изучить ее влияние на качество электроискрового покры-
тия и на его характеристики, такие как: износостойкость, толщина упроч-
ненного слоя, микротвердость и шероховатость. 
Целью данной работы является: изучить свойства покрытия изкарби-
доборида, нанесенного на поверхность стали 09Г2С гибридным электроис-
кровым лазерным способом. Последовательно проверяли электроискровое 
упрочнение стали 09Г2С, затем выполнили лазерную обработку получен-
ного электроискрового покрытия, чтобы определить влияние совместной 
обработки на физико-механические свойства стали 09Г2С. 
В данной работе использовали образцы из стали 09Г2С (химический 
состав приведен в табл. 1, электродом для электроискровой обработки 
применялся сплав карбидоборида титана, полученный методом саморас-
пространяющегося высокотемпературного синтеза [7, c. 3]. Химические 
составы исходных шихт, продуктов и фазовый состав электродов для элек-
троискрового легирования приведен в табл. 2. Полученное электроискро-
вое покрытие проверяли на износостойкость, далее оно обрабатывалось ла-
зерным лучом и испытывалось вновь. Свойства полученных покрытий 
приведены в табл. 4, табл. 5. Обработанные образцы испытывали на изно-
состойкость с помощью установки Хаворда-Бринелля на свободном абра-
зиве (речной песок). Результаты испытаний приведены в табл. 6.  
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Таблица 1 
Химический состав стали 09Г2С 
С Si Mn Ni S P Cr N Cu As 
0,11 0,65 1,64 0,25 0,035 0,03 0,25 0,006 0,25 0,06 
 
Таблица 2 
Фазовый состав электродов для ЭИЛ 
 
Фазoвый  
соcтав 
Coдержание оснoвных компонентов, масс.% 
В шихте В продуктах 
B Ti C B Ti C 
TiB2; TiC; 27,40 65,0 7,60 26,32 64,88 7,65 
 
Таблица 3 
Режимы нанесения ЭИ покрытия 
Образец Режим ЭИО Емкость, мкФ Рабочийток, А 
1 RC-1 480 10-15 
2 RC-2 480 20-30 
3 RC-3 480 60-80 
4 ТТ-9 320 3,1 
 
Таблица 4 
Данные образцов после нанесения покрытия 
Номер образца 1 2 3 4 
Режим нанесения покрытия RC-1 RC-2 RC-3 TT-9 
Масса после нанесения покрытия, г 18,531 19,281 19,677 19,261 
Прибыль массы, г +0,076 +0,201 +0,377 +0,182 
Толщина после нанесения покрытия, мм 2,05 2,208 2,392 1,948 
Прибыль толщины, мм +0,126 +0,234 +0,376 +0,047 
Шероховатость после покрытия, мкм 26,222 52,444 95,444 73,333 
 
Таблица 5 
Шероховатости поверхностей 
 
Результаты исследований и их обсуждение 
Лучшие результаты на износостойкость показали образцы, на кото-
рые наносили покрытие режимом RC-1, в сравнении с образцами, которые 
были покрыты режимом ТТ-6, первая пара образцов не сильно отличается 
результатами, что говорит о качестве упрочнения и стабильности режима, 
в то время как режим ТТ-6 показал неоднозначные результаты. Обработка 
лазером обеспечивает равномерное распределение нанесенного покрытия 
на поверхность образца и создает прочное сцепление с основным метал-
лом, это характеризуется увеличением подвижности атомов, за счет чего 
увеличиваются процессы диффузии. Благодаря такой обработке покрытие 
лучше взаимодействует с основным металлом и повышает прочностные 
Номер образца 1 2 3 4 К 
Начальная шероховатость образцов, мкм 22,5 46,45 84,77 69,33 75,18 
Шероховатость после ЭИЛ, мкм 26,22 52,39 95,45 73,41 - 
Шероховатость после лазерной обработки, мкм 18,8 41,78 76,32 63,51 - 
График 1 
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свойства. Электроискрового упрочнения, это обусловливается тем, что из-
начально стирается неровности покрытия и так называемые «кратеры», а 
после качественной лазерной обработки и взаимодействия покрытия с ос-
новным металлом, скорость износа уменьшилась. 
Лучшие результаты на износостойкость показали образцы № 3 и № 
4, на которые наносили покрытие режимом RC-3 и TT-9, первая пара об-
разцов не сильно отличается результатами, что говорит о качестве упроч-
нения и стабильности режима. Обработка лазером обеспечивает равномер-
ное распределение нанесенного покрытия на поверхность образца и созда-
ет прочное сцепление с основным металлом, это характеризуется увеличе-
нием подвижности атомов, за счет чего увеличиваются процессы диффу-
зии. Благодаря такой обработке упрочняющий материал лучше взаимодей-
ствует с основным металлом и повышает прочностные свойства. 
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При лазерной обработке происходит высокая концентрация подво-
димой энергии, что позволяет выполнять обработку поверхности участка 
материала без нагрева остального объема и изменения структуры металла. 
Обработка лазером позволяет получить равномерное распределение нане-
сенного покрытия и создает прочное сцепление с основным металлом. На 
гистограмме 1 приведены измерения микротвердости образцов после элек-
троискровой и лазерной обработках. Во всех случаях средние значения 
микротвердости упрочненного слоя оказались выше, чем у основного ме-
талла, это говорит о том, что покрытие увеличивает прочностные свойства 
стали 09Г2С. Лучший результат показал образец № 1. 
 
 
 
 
 
Рисунок 1. Образец № 1 электроискровое покрытие  
 
 
Рисунок 2. Образец №1 лазерная обработка  
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Гистограмма 1 – Значения микротвердости после электроискровой и лазерной обработках 
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Вывод 
В процессе эксперимента были обработаны образцы из конструкци-
онной стали 09Г2С методом гибридного электроискрового-лазерного 
упрочнения электродом из тугоплавкого сплава карбидоборида, получен-
ного методом самораспространяющегося высокотемпеpатурного синтeза. 
Показано, что физико-механические свойства стали, а именно: шерохова-
тость, толщина, износостойкость покрытия и микро-твердость значительно 
увеличиваются. Результаты металлографического исследования показыва-
ют, что лазерная обработка повышает качество покрытия.  
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По мере увеличения добычи бедных железных руд в агломерационных шихтах 
отечественных аглофабрик неуклонно повышается доля тонких железорудных концен-
тратов. Использование в составе агломерационной шихты большой доли мелкодис-
персного сырья снижает степень окомкования и, соответственно, ее газопроницае-
мость, что приводит к ухудшению технико-экономических показателей агломерацион-
ного процесса. 
Одним из наиболее рациональных способов регулирования степени окомкова-
ния аглошихты является применение связующих добавок. 
Учитывая большие энергетические и материальные затраты на производство 
обожженной извести и необходимости производства «кислого» агломерата разработана 
